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Beschreibung 

Verfahren zur Verbrennung eines fluidischen Brennstoffs sowie 
Brenner, insbesondere fur eine Gas turbine, zur Durchfuhrung 
5 des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbrennung eines 
fluidischen Brennstoffs, bei dem Brennstoff in einer kataly- 
tischen Reaktion umgesetzt und anschlieSend katalytisch vor- 

10 reagierter Brennstoff in einer Nachreaktion weiterverbrannt 

wird. Die Erfindung betrifft weiterhin einen Brenner zur Ver- 
brennung eines fluidischen Brennstoffs, bei dem in Stromungs- 
richtung des Brennstoffs in einem Stromungskanal vor dem 
Brennstof fauslass eines Hauptbrenners der Brennstoff auslass 

15 eines katalytischen Brenners unter katalytischer Umsetzung 
des Brennstoffs angeordnet ist. Die Erfindung betrifft wei- 
terhin eine Brennkammer, die einen derartigen Brenner auf- 
weist sowie eine Gasturbine mit einer derartigen Brennkammer. 

20 Unter einem fluidischen Brennstoff soil nachfolgend insbe- 
sondere Heizol und/oder Heizgas verstanden werden, wie^ er 
insbesondere fur Gasturbinen Anwendung findet. Unter Heizol 
werden dabei alle brennbaren Flussigkeiten, z. B. Erdol, 
Methanol etc., und unter Heizgas alle brennbaren Gase, z. B. 

25 Erdgas, Kohlegas, Synthesegas, Biogas, Propan, Butan etc. 

verstanden. Derartige Brenner mit katalytischer Reaktion sind 
beispielsweise in dem Dokument EP-A-491 481 gezeigt. 

Derartige Brennersysteme sind auch fur Anwendungen in Turbo- 
30 maschinen, wie beispielsweise Gasturbinen geeignet . Eine Gas- 
turbine besteht ublicherweise aus einem Kompressorteil , einem 
Brennerteil und einem Turbinenteil . Der Kompressorteil und 
der Turbinenteil befinden sich ublicherweise auf einer ge- 
meinsamen Welle, die gleichzeitig einen Generator zur Elek- 
35 trizitatserzeugung antreibt. Im Kompressorteil wird vorge- 

warmte Frischluft auf den im Brennerteil erf orderlichen Druck 
verdichtet. Im Brennerteil wird die verdichtete und vorge- 
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warmte Frischluft mit einem Brennstoff, wie z. B. Erdgas oder 
Heizol verbrannt . Das heifie Brennerabgas wird dem Tur- 
binenteil zugefiihrt und dort arbeitsleistend entspannt. 

5 Bei der Verbrennung der verdichteten und vorgewarmten Frisch- 
luft mit dem Brenngas entstehen als besonders unerwunschte 
Verbreimungsprodukte Schadstoffe, beispielsweise Stickoxide 
NO x oder Kohlenmonoxid CO. Die Stickoxide gel ten neben Schwe- 
feldioxid als Hauptverursacher fur das Umweltproblem des 
10 sauren Regens. Man ist daher - auch aufgrund strenger gesetz- 
licher Grenzwertvorgaben fur den NO x -AusstoS - gewillt, den 
NO x -Aussto£ von einer Gasturbine besonders gering zu halten 
und dabei gleichzeitig die Leistung der Gasturbine weitgehend 
nicht zu beeinf lussen. 

15 

So wirkt beispielsweise die Flammentemperatur- bzw. 
Flammentemperaturspitzenabsenkung im Brennerteil als 
stickoxidmindernd. Hierbei wird dem Brenngas oder der 
komprimierten und vorgewarmten Frischluft Wasserdampf 

20 zugefiihrt oder Wasser in den Brennraum eingespritzt . Solche 
Mafenahmen, die ein StickoxidausstoiS der Gasturbine per se 
verringern, werden als Primarmafinahmen zur Stickoxidminderung 
bezeichnet. Dementsprechend werden als SekundarmaSnahmen alle 
Mafinahmen bezeichnet, bei denen einmal im Abgas einer 

25 Gasturbine - oder auch allgemein eines Verbrennungsprozesses 
- enthaltene Stickoxide durch nachtragliche MaSnahmen 
verringert werden. 

Hierzu hat sich weltweit das Verfahren der selektiven kata- 
30 lytischen Reduktion (SCR) durchgesetzt , bei dem die Stick- 
oxide zusammen mit einem Reduktionsmittel , bevorzugt Arnmo- 
niak, an einem Katalysator kontaktiert werden und dabei 
unschadlichen Stickstoff und Wasser bilden. Mit dem Einsatz 
dieser Technologie ist aber zwangslaufig der Verbrauch von 
35 Reduktionsmitteln verbunden . Die im Abgaskanal angeordrieten 
Katalysatoren zur Stickoxidminderung verursachen naturgemaS 
einen Druckabfall in dem Abgaskanal, der einen 



WO 2005/019734 



PCT/EP2004/008786 



3 

Leistungsabfall der Turbine nach sich zieht. Selbst ein 
Leistungsabfall in Hohe von einigen Promille wirkt sich bei 
einer Leistung der Gasturbine von beispielsweise 150 MV und 
einem Stromverkauf spreis von etwa 8 Cent pro kWh Strom 
5 gravierend auf das mit einer solchen Einrichtung erzielbare 
Ergebnis aus . 

Neuere Uberlegungen bezuglich der Ausgestaltung des Brenners 
gehen dahin, dass ein ublicher normalerweise in der Gastur- 

10 bine eingesetzter Dif fusionsbrenner oder ein 

drallstabilisierter Vormischbrenner durch ein katalytisches 
Verbrennungssystem ersetzt wird. Mit einem katalytischen 
Verbrennungssystem werden schon durch den Verbrennungsprozess 
als solchen niedrigere Stickoxidemissionen erreicht, als dies 

15 mit den oben genannten konventionellen Verbrennertypen 

moglich ist. Auf diese Weise konnen die bekannten Nachteile 
des SCR-Verf ahrens (grofie Katalysatorvolumina, 
Reduktionsmittel-Verbrauch, hoher Druckverlust) uberwunden 
werden . 

20 

Eine Anwendung eines katalytischen Prozesses ist beispiels- 
weise in der EP 0 832 397 Bl offenbart, die einen katalyti- 
schen Ga s turbi nenbr enner zeigt. Hierbei wird durch ein Lei- 
tungssystem ein Teil des Brenngases abgezogen, uber eine ka- 

25 talytische Stufe geleitet und anschlieSend wieder dem Brenn- 
gas zur Absenkung seiner katalytischen Zundtemperatur zuge- 
fuhrt. Die katalytische Stufe ist hierbei als Pref ormierungs- 
stufe ausgebildet, welche eine Katalysatoranlage umfasst, die 
zur Umformung eines im Brenngas enthaltenen Kohlenwasser- 

30 s toffs in ein Alkohol und/ oder ein Aldehyd oder H 2 und CO 
vorgesehen ist. 

Die EP 0 832 399 Bl offenbart einen Brenner zur Verbrennung 
eines Brennstoffs, bei dem in Stromungsrichtung des Brenn- 
35 stoffes in einem Stromungskanal vor dem Brennstof f auslass 

eines Hauptbrenners der Brennstof f auslass eines katalytischen 
Sttitzbrenners zur Stabilisierung des Hauptbrenners unter ka- 
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talytischer Verbrennung eines Pilotbrennstof f stroms vorgese- 
hen ist. Hierbei ist bezogen auf den Querschnitt des Stro- 
mungskanals fiir den Brennstof f der katalytische Stxitzbrenner 
zentral und der Hauptbrenner koronar angeordnet . 

5 

Die oben beschriebenen katalytischen Verbrennungssysteme be- 
stehen hierbei aus einem Katalysator , der axial angeordnet 
ist. In dem Katalysator wird nur ein Teil der im Brennstof f 
enthaltenen Energie freigesetzt, wodurch die Stabilisierung 

10 des Ausbrandes des restlichen Teils der chemisch gebundenen 
Energie in axialer Richtung stromabwarts vom Katalysator in 
einem Brennraum verbessert wird. Diese Hauptreaktion setzt 
nach einer bestimmten Zeit, der so genannten autoignition- 
time, ein, die im Wesentlichen von der Temperatur und der 

15 Gaszusainmensetzung am Katalysator-Austritt abh&ngt. 

Problematisch ist in diesem Zusammenhang in der Regel die 
Nutzung solcher bekannten Anordnungen fur den Betrieb mit 
deutlich unterschiedlichen Brennstof fen, da der Katalysator 

20 i.a. fiir bestimmte Brennstof fe spezifisch angepasst werden 
muss. Insbesondere erschwert .dies auch die Nutzung eines 
Katalysators, der fiir Erdgas ausgelegt worden ist, als 
Reaktor zur Umsetzung langkettiger Kohlenwasserstof f e 
(insbesondere also vorverdampftes Heizol), da die 

25 entsprechenden reaktionskinetischen Eigenschaf ten deutlich 
anders sind. Daher sind solche Anordnungen nur bedingt 
geeignet, einen Betrieb der Gas turbine mit einem 
Flussigbrennstof f zu ermog lichen. 

30 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Verbrennung 
eines fluidischen Brennstoffs einzugeben, mit dem eine 
moglichst vollstSndige Umsetzung des fluidischen Brennstoffs 
bei geringen Schadstof f -Emissionen erreichbar ist. Eine 
weitere Aufgabe der Erfindung besteht in der Angabe eines 

35 Brenners, insbesondere fiir eine Gasturbine, der zur 
Durchfiihrung des Verfahrens geeignet ist. 
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Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird erf indungsgemaS 
gelost durch ein Verfahren zur Verbrennung eines f luidischen 
Brennstof f s, bei dem Brennstoff in einer katalytischen Reak- 
tion umgesetzt und anschlieSend katalytisch vorreagierter 
5 Brennstoff in einer Nachreaktion weiter verbrannt wird, wobei 
dem vorreagierten Brennstoff eine Drallkornponente, aufgepragt 
wird. 



Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, dass die 
10 Nachreaktion erst nach einer bestimmten Zeit einsetzt, die im 
Wesentlichen von der Temperatur und der Gaszusammensetzung 
der Reaktionsprodukte nach der katalytischen Reaktion ab- 
hangt. Die Nachreaktion, die sich an die katalytische Reak- 
tion anschliefit, soil dabei unter moglichst vollstandiger 
15 Umsetzung in Warme erfolgen. Der Brennstoff, der in der 

Nachreaktion weiter verbrannt wird, muss hierzu vollstandig 
ausbrennen, wobei Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstof f e im 
Abgas zu vermeiden sind. 

20 Die Erfindung geht dabei von der tiberlegung aus, dass z. B. 
flussige Brennstof fe, wie Heizol, die nicht sicher oder nur 
unzureichend in einer katalytischen Reaktion umgesetzt werden 
konnen, in der Regel in einem begrenzt vorhandenen 
Reaktionsvolumen nicht zum Ausbrennen gebracht werden konnen, 

25 sofern nicht eine aerodynamische Stabilisierung erf olgt . 
Ebenfalls ist mit praktikabel vorhandenen Dimensionen das 
Problem gegeben, dass auch mit katalytischer Teilumsetzung 
die nach Abzug der Selbstzundzeit zur Verfugung stehenden 
Reaktionszeiten fur die Nachreaktion zu klein sind, urn CO- 

3 0 frei zu verbr ennen . 



Mit der Erfindung wird nunmehr ein vollig neuer Weg aufge- 
zeigt, die Verbrennung eines f luidischen Brennstoffes zu 
erreichen, wobei die katalytische Reaktion und die Nachre- 
35 aktion zur Vervollstandigung des Ausbrands des Brennstoffs 
gezielt aufeinander abgestimmt werden. Ein fluidischer 
Brennstoff kann dabei auch vorzugsweise ein Brennstof f-Luft- 
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Gemisch sein, welches erhalten wird, indem der fluidische 
Brennstoff mit Verbrennungsluf t zu dem Brennstof f -Luf t- 
Gemisch vermischt wird, welches katalytisch umgesetzt wird. 
Hierzu wird vorgeschlagen, dass dem vorreagierten Brennstoff 
5 bzw. einem vorreagierten Brennstof f -Luf tgemisch aus der 

katalytischen Reaktion eine Drallkomponente aufgepragt wird. 
Durch den Drall des vorreagierten Brennstof fs wird erreicht, 
dass der aus der katalytischen Reaktion entweichenden 
Brennstoff mehr Reaktionszeit zur Verfugung steht, als dies 

10 bei einer drallfreien, das heiSt rein axialen 

Reaktionskoordinate der herkommlichen katalytischen 
Verbrennungssystemen der Fall war, Aufgrund des Dralls wird 
der vorreagierte Brennstoff die Selbstzundzeit - in einer 
axialen Koordinate betrachtet -, auf einer deutlich 

15 reduzierten Wegstrecke erreichen, weil durch den Drall die 
axiale Geschwindigkeitskomponente des vorreagierten 
Brennstoffs reduziert und eine durch den Drall induzierte Urn- 
f angsgeschwindigkeitskomponente bewirkt ist, und vor allem 
eine Rucks tromz one erzeugt wird. Damit steht fur die 

2 0 Nachreaktion, in der der vorreagierte Brennstoff weiterhin 
verbrannt wird, gemigend Reaktionsvolumen zur Verfugung, so 
dass der Brennstoff - ohne nennenswerte axiale 

Bauraumvergrofierung des Verbrennungssys terns - vollstandig zum 
Ausbrand gebracht werden kann. 

25 

Damit steht bei katalytischer Teilumwandlung nach Abzug der 
Selbstzundzeit eine gegentiber herkommlichen katalytischen 
Verbrennungssys temen deutlich groSere Reaktionszeit fur die 
Nachreaktion zur Verfugung, so dass insbesondere ein CO- 

30 freies vollstandiges Verbrennen erzielt ist. Mit 

konventionellen Sys temen ohne Drallbeauf schlagung war hierfiir 
eine erhebliche Vergrofierung der Baulange des Ausbrandraumes 
fur die Nachreaktion erf orderlich, was solche Systeme 
konstruktiv sehr aufwendig, kostenintensiv und in der 

35 Handhabung beschwerlich macht. Mit der vorliegenden Erfindung 
konnen diese Nachteile nunmehr uberwunden werden, wobei 
unterschiedliche fluidische Brennstof fe, das heiEt sowohl 
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flussige als auch gasfdrmige Brennstof fe in dem Verfahren 
verwendet werden kSnnen, wobei bedarfsweise flussige 
Brennstof fe auch konventionell in Form einer 
drallstabilisierten Flamme unter Umgehung des Katalysators 
5 verbrannt werden konnen . 

In vorteilhaf ter Ausgestaltung wird der vorreagierte drallbe- 
haftete Brennstof f zur Nachreaktion in einem Brennraum iiber- 
geleitet, wobei eine Drehstromung ausgebildet wird. 

10 

Dabei wird vorzugsweise durch Einstellen der Verweilzeit des 
vorreagierten Brennstoffs fur die Oberleitung eine raumlich 
kontrollierte Zundung der Nachreaktion im Brennraxim herbeige- 
fuhrt. Die Verweilzeit kann dabei durch Einstellung des 

15 Dralls und die dadurch herbeigefuhrte Konf ektionierung der 
Drehstromung im Hinblick auf Betrag und Richtung des Brenn- 
stoffstroms, eingestellt werden. Auf diese Weise ist 
zumindest im Mittel, bezogen auf eine Verweilzeitverteilung 
der drallbehaf teten Reaktionsprodukte der katalytischen 

20 Reaktion, der Selbstzundzeitpunkt raumlich gut fixierbar und 
somit eine hinreichende Stabilisierung des Ausbrands fur die 
Nachreaktion gewahrleistet . 

Bevorzugt wird als Nachreaktion eine homogene nicht-kataly- 
25 tische Nachreaktion geziindet. Weiter bevorzugt wird der 

Brennstof f in der Nachreaktion vollstandig verbrannt. Somit 
ist eine katalytische Vorreaktion mit einer nicht 
katalytischen Nachreaktion vorteilhaf t kombiniert, wobei 
durch die Drallkomponente des katalytisch vorreagierten 
30 Brennstoffs oder eines unter Umstanden bedarfsweise stramab 
von Katalysator eingediisten Flussigbrennstof f s eine raumlich 
kontrollierte Zundung der homogenen nicht katalytischen 
Nachreaktion sichergestellt ist. 

35 In bevorzugter Ausgestaltung wird als fluidischer Brennstof f 
ein gasformiger Brennstof f oder ein Flussigbrennstof f, insbe- 
sondere Heizgas oder Heizol, verbrannt. 
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Die zweitgenannte, auf einen Brenner gerichtete Aufgabe wird 
erf indungsgemafi gelost durch einen Brenner zur Verbrennung 
eines fluidischen Brennstoffs, bei dem in Strdmungsrichtung 
5 des Brennstoffs in einem Stromungskanal vor dem Brennstoff- 
auslass eines Hauptbrenners der Brennstof f auslass eines kata- 
lytischen Brenners unter katalytischer Umsetzung des Brenn- 
stoffs angeordnet ist, wobei der katalytische Brenner eine 
Anzahl von katalytisch wirkenden Elementen aufweist, die der- 
10 art angeordnet sind, dass si'ch im Stromungskanal eine Dreh- 
stromung ausbildet. 

Die Stromungsrichtung des Brennstoffs im Stromungskanal be- 
zeichnet hierbei die axiale Stromungsrichtung entlang des 

15 Stromungskanal s , die durch eine Langsachse des 

Stromungskanal s festgelegt ist. Die sich unter der Anordnung 
der katalytisch wirkenden Elemente ausbildende Drehstromung 
ist als Drehstromung oder drallbehaf tete Stromung urn die 
Stromungsrichtung oder Haupt stromungsrichtung des Brennstoffs 

20 in dem Stromungskanal zu verstehen. 

Hierbei wird vorzugsweise die Drehstromung im Nachlauf der 
katalytisch wirkenden Elemente nach deren Brennstof f auslass 
ausgebildet, indem beispielsweise der Brennstof f auslass senk- 

25 recht zu einer Langsachse des Stromungskanals in den Stro- 
mungskanal einmundet, wobei bezogen auf die Langsachse der 
Brennstof f auslass versetzt angeordnet ist, so dass ein Drall 
erzeugt ist. Durch die Herbeif iihrung einer Drehstromung oder 
Drallstr6mung im Nachlauf der katalytisch wirkenden Elemente 

30 wird dem fluidischen Brennstoff gezielt eine Drallkomponente 
aufgepragt, so dass eine (mittlere) Umf angsgeschwindigkeits- 
komponente erzeugt ist und die axiale 

Geschwindigkeitskomponente entlang der Langsachse, das heiSt 
entlang der Stromungsrichtung des Brennstoffs in dem 
35 Stromungskanal, ist entsprechend der Drallgebung durch die 
geometrische Anordnung der katalytisch wirkenden Elemente 
reduziert . 
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In besonders bevorzugter Ausgestaltung sind die katalytisch 
wirkenden Elemente in einer Ebene senkrecht zur Stromungs- 
richtung angeordnet, wobei der Brennstof f auslass der kataly- 
tisch wirkenden Elemente in den Stromungskanal einmundet. 
Hierbei ist es moglich, dass eine Vielzahl von katalytisch 
wirkenden Elementen entlang eines Kreisumfangs in der Ebene 
senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet sind, wobei je- 
weils durch die Richtung der Einmundung der Brennstof faus- 
lasse eine Tangentialkomponente bei der Einstromung in den 
Stromungskanal erzielbar ist. Durch eine entsprechende Anzahl 
und Anordnung der katalytisch wirkenden Elemente, die in 
ihrer Gesamtheit den katalytischen Brenner zur katalytischen 
Umsetzung des Brennstoffs bilden, kann die Drehstromung in 
vorbestimmter Weise konf ektioniert werden, so dass sich im 
Brennraum eine gewunschte Verweilzeitverteilung ergibt, die 
eine raumlich kontrollierte Zundung einer homogenen nicht- 
katalytischen Nachreaktion ermoglicht. Das System kann 
vorteilhaf terweise auch so angeordnet werden, dass 
bedarfsweise bei Verwendung eines z. B. fliissigen 
Brennstof fes auch eine konventionelle , das heiSt nicht-kata- 
lytische Verbrennung, einstellbar ist. Somit ist der Brenner 
insbesondere auch fur Fltissigbrennstof f e geeignet, und uber- 
windet damit den Nachteil bisheriger katalytischer Verbren- 
nungssysteme, insbesondere fur Gasturbinen, die nur als Ein- 
stoffbrenner fur gasformige Brennstoffe bekannt sind. 

Vorzugsweise ist zum Einstellen einer vorgegebenen Verweil- 
zeit von Brennstoff im Stromungskanal die axiale Lfinge des 
Stromungskanals entsprechend angepasst. Durch konstruktive 
Auslegung und Anpassung der Lange des Stromungskanals, das 
hei£t der Festlegung des Abstandes des Brennstof fauslasses 
des Hauptbrenners vom Brennstof f auslass des katalytischen 
Brenners, ist unter Berucksichtigung der Drehstromung in 
Folge des aufgepragten Dralls und der relevant en 
Selbstzundzeit eine ftir die Ingangsetzung und Unterstutzung 
der Verbrennung des Hauptbrenners angemessene Verweilzeit 
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einstellbar. Somit ist der Brenner besonders flexibel 
anpassbar an die nach einer bestimmten Zeit (autoignit ion- 
time) einsetzende Hauptreaktion im Hauptbrenner, die im 
Wesent lichen von der Tempera tur und der Gaszusammensetzung am 
5 Brennstof fauslass des katalytischen Brenners abh&ngt und die 
sich als Nachreaktion der vorgeschalteten katalytischen 
Reaktion vollzieht. Aufgrund dieser gezielten Anpassung ist 
eine vollstandige Umsetzung in der Hauptreaktion moglich. 



10 In bevorzugter Ausgestaltung ist ein katalytisch wirkendes 

Element als ein Wabenkatalysator ausgestaltet , der als Grund- 
bestandteil mindestens eine der Substanzen Titandioxid, Sili- 
ziumdioxid und Zirkonoxid aufweist- 



15 Weiter bevorzugt weist als katalytisch aktive Komponente der 
Wabenkatalysator ein Edelmetall oder Metalloxid auf , welches 
eine oxidierende Wirkung auf den fluidischen Brennstoff auf- 
weist. Es sind dies beispielsweise Edelmetalle wie Platin, 
Rhodium, Rhenium, Iridium und Metalloxide, wie z. B. die 

2 0 Ubergangsmetalloxide Vananadiumoxid, Wolframoxid, Molybdan- 
oxid, Chromoxid, Kupferoxid, Manganoxid und Oxide der Lan- 
thanoiden, wie z. B. Ceroxid. Ebenso konnen auch Metall- 
Ionen-Zeolithe und Metalloxide von Spinelltyp verwendet sein. 

2 5 Besonders vorteilhaft erweist die Wabenstruktur der kataly- 

tisch wirkenden Elemente, da diese durch eine Vielzahl von 
sich entlang einer Achse des katalytisch wirkenden Elements 
erstreckenden Kanale gebildet ist. Dies begunstigt die kata- 
lytische Reaktion aufgrund der Erhohung der katalytisch ak- 

3 0 tiven Oberflache durch die Kanale und andererseits eine Stro- 

mungsvergleichmafiigung innerhalb des Wabenkatalysators, so 
dass ein wohl definiertes Ausstromen des katalytisch 
vorreagierten Brennstoffs aus dem Brennstof fauslass erreicht 
ist, wobei in entsprechend definierter Weise eine 
35 Drallkomponente beim Eintritt in den Stromungskanal bewirkt 
ist . 
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In besonders bevorzugter Ausgestaltung ist der Brenner gemaS 
der Erfindung in einer Brennkammer vorgesehen. Die Brennkam- 
mer umfasst dabei einen Brennraum, in den der Brenner vor- 
zugsweise mit dem Brennstof f auslass des Hauptbrenners hin- 
einragt bzw. einmiindet. Der Brennraum ist ausreichend dimen- 
sioniert, so dass eine homogene, vorzugsweise nicht- 
katalytische Hauptreaktion in Gang gesetzt und in dem 
Brennraum ein vollstandiger Ausbrand des Brennstof fs und 
damit maximale Umsetzung in Verbrennungswarme erreicht wird. 

Vorzugsweise ist eine solche Brennkammer geeignet fur die 
Verwendung in einer Gas turbine, wobei ein in der Brennkammer 
erzeugtes heiSes Verbrennungsgas zum Antrieb eines 
Turbinenteils der Gasturbine dient. 

Die Vorteile einer derartigen Brennkammer und derartigen Gas- 
turbine ergeben sich aus den oben genannten Ausfuhrungen zu 
dem Verbrennungsverf ahren und zu dem Brenner. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer Zeichnung naher 
erlautert . Darin zeigen in vereinf achter und nicht mafSstab- 
licher Darstellung: 

Figur 1 einen Halbschnitt durch eine Gasturbine, 

Figur 2 in einer Schnittansicht eine vereinfachte 

Darstellung eines Brenner s gemafi der Erfindung und 

Figur 3 der in Figur 2 dargestellten Brenner in einer 

Ansicht in Hauptstromungsrichtung des Brennstof fs. 

Gleiche Teile sind in alien Figuren mit denselben Bezugszei- 
chen versehen. 

Die Gasturbine gemafi Figur 1 weist einen Verdichter 2 fur 
Verbrennungsluf t , eine Brennkammer 4 sowie eine Turbine 6 zum 
Antrieb des Verdichters 2 und eines nicht naher dargestellten 
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Generators oder einer Arbeitsmaschine auf . Dazu sind die Tur- 
bine 6 und der Verdichter 2 auf einer geme ins amen, auch als 

« 

Turbinenlauf er bezeichneten Turbinenwelle 8 angeordnet, mit 
der auch der Generator bzw. die Arbeitsmaschine verbunden 
5 ist, und die urn ihre Mittelachse 9 drehbar gelagert ist. Die 
in der Art einer Ringbrennkammer ausgefiihrte Brennkammer 4 
ist mit einer Anzahl von Brennern 10 zur Verbrennung eines 
fliissigen oder gasformigen Brennstoffs bestuckt. Der Brenner 
10 ist als ein katalytisches Verbrennungs system ausgestaltet 
10 und fur eine katalytische sowie eine nicht-katalytische Ver- 
brennungsreaktion oder Kombinationen davon ausgelegt. Der 
Aufbau und die Funktionsweise des Brenners 10 soil im Zusam- 
menhang mit den Figuren 2 und 3 naher diskutiert werden. 

15 Die Turbine 6, weist eine Anzahl von mit der Turbinenwelle 8 
verbundenen, rotierbaren Lauf schauf eln 12 auf. Die Laufschau- 
feln 12 sind kranz formig an der Turbinenwelle 8 angeordnet 
und bilden somit eine Anzahl von Lauf schauf elreihen. Weiter- 
hin umfasst die Turbine 6 eine Anzahl von f eststehenden Leit- 

20 schauf eln 14, die ebenfalls kranzf 6rmig unter der Bildung von 
Leitschauf elreihen an einem Innengehause 16 der Turbine 6 be- 
festigt sind. Die Lauf schauf eln 12 dienen dabei zum Antrieb 
der Turbinenwelle 8 durch Impulsiibertrag vom die Turbine 6 
durchstromenden heiSen Medium, dem Arbeit smedium M. Die Leit- 

25 schauf eln 14 dienen hingegen zur Stromungsfiihrung des Ar- 
beit smediums M zwischen jeweils zwei in Stromungsrichtung des 
Arbeitsmediums gesehen auf einanderf olgenden Lauf schauf elrei- 
hen oder Lauf schauf elgrenzen. Ein auf einanderf olgendes Paar 
aus einem Kranz von Leitschauf eln 14 oder einer Leitschauf el- 

30 reihe und aus einem Kranz von Lauf schauf el 12 oder einer 

Lauf schauf elreihe wird dabei auch als Turbinenstuf e bezeich- 
net. Jede Leitschauf el 14 weist eine auch als Schauf elf uS 
bezeichnete Plattform 18 auf, die zur Fixierung der jeweili- 
gen Leitschaufel 14 am Innengehause 16 der Turbine als Wand- 

35 element angeordnet ist. Die Plattform 18 ist dabei ein ther- 
misches, vergleichsweise stark belastetes Bauteil, das die 
auSere Begrenzung eines Heifigaskanals fur das die Turbine 6 
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durchstromende Arbeit smedium M bildet. Jede Laufschaufel ist 
in analoger Weise uber eine auch als SchaufelfuS bezeichnete 
Plattform an der Turbinenwelle befestigt. Zwischen den be- 
abstandet voneinander angeordneten Plattformen 18 der Leit- 
5 schaufel 14 zweier benachbarter Leitschauf elreihen ist je- 
weils ein Fuhrungsring 21 am Innengehause 16 der Turbine 6 
angeordnet. Die aufiere OberflSche jedes Fiihrungsrings 21 ist 
dabei ebenfalls dem heiSen, die Turbine 6 durchstromenden 
Arbeitsmedium M ausgesetzt und in radialer Richtung vom 

10 auSeren Ende 22 der ihm gegenuberliegenden Laufschaufel 12 
durch einen Spalt beabstandet. Die zwischen benachbarten 
Leitschauf elreihen eingeordneten Fuhrungsringe 21 dienen 
dabei insbesondere als Abdeckelemente, die die Innenwand 16 
oder andere Gehause-Einbauteile vor einer thermischen liber- 

15 beanspruchung durch die das Turbine 6 durchstromende hei£e 
Arbeitsmedium M schutzen. Die Brennkammer 4 ist von einem 
Brennkairanergehause 29 begrenzt, wobei brennkammer sei tig eine 
Brennkammerwand 24 gebildet ist. Im Ausfuhrungsbei spiel ist 
die Brennkammer 4 als so genannte Ringbrennkammer ausgestal- 

20 tet, bei der eine Vielzahl von in Umf angsrichtung um die Tur- 
binenwelle 8 herum angeordnete Brenner in einen gemeinsamen 
Brennkammerraum oder Brennraum 27 einmunden. Dazu ist die 
Brennkammer 4 in ihrer Gesamtheit als ringformige Struktur 
ausgestaltet , die um die Turbinenwelle 8 herum positioniert 

25 ist. 

Zur Erzeugung des heiJSen Arbeit smediums M wird ein f luider 
Brennstof f B sowie Verbrennungsluf t A dem Brenner 10 
zugestellt und zu einem Brennstof f -Luf tgemisch gemischt und 

30 verbrannt. Zur vollstandigen und weitgehend schadstof f armen 
Verbrennung ist der Brenner 10 als katalytisches Verbren- 
nungssystem ausgestaltet mit dem eine vollstandige Umsetzung 
des Brennstof fs B erreichbar ist. Das aus dem Verbrennungs- 
prozess resultierende Heifigas, das Arbeitsmedium M, weist 

3 5 vergleichsweise hohe Temperaturen von 1000 °C bis zu 1500 °C 
auf , um einen entsprechend hohen Wirkungsgrad der Gas turbine 
1 zu erzielen. Hierzu ist die Brennkammer 4 fur entsprechend 
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hohe Temperaturen ausgelegt. Um auch bei diesen, fur die Ma- 
terialien ungunstigen Betriebsparametem eine vergleichsweise 
hohe Betriebsdauer zu ermoglichen, ist die Brennkammerwand 24 
auf ihrer dem Arbeit smedium M zugewandten Seite mit einer aus 
5 Hitzeschildelementen 2 6 gebildeten Brennkammerauskleidung 
versehen . Aufgrund der hohen Temperaturen iiu Inneren der 
Brennkaxnmer 4 ist zudem fur die Hitzeschildelemente 2 6 ein 
nicht naher dargestelltes Kuhlsystem vorgesehen. 

10 Der in der Brennkammer 4 der Gas turbine 1 zum Einsatz kom- 

mende Brenner 10 gemaS der Erfindung ist in Figur 2 in einer 
stark vereinfachten Schnittansicht dargestellt, urn das zu- 
grunde liegende katalytische Verbrennungskonzept beispielhaft 
zu erlautern . Der Brenner 10 zur Verbrennung des fluidischen 

15 Brennstoffs B weist einen katalytischen Brenner 35A, 3 5B 

sowie einen Hauptbrenner 37 auf. Der Hauptbrenner 37 umfasst 
einen ersten Stromungskanal 31A sowie einen den ersten Stro- 
mungskanal konzentrisch umgebenden zweiten Stromungskanal 
3 IB. Der katalytische Brenner 3 5A ist dem ersten Stromungs- 

2 0 kanal 31A zugeordnet und der katalytische Brenner 35B dem 

zweiten StrSmungs kanal 31B. Der Stromungskanal 31A, 31B er- 
streckt sich entlang einer Hauptsache oder Stromungsrichtung 
33. Bei Zufuhr eines fluidischen Brennstoffs B ist die Stro- 
mungsrichtung 33 zugleich die axiale Stromungsrichtung oder 
25 Haupt stromungsrichtung des Brennstoffs B in dem Stromungska- 
nal 31A, 31B. Der katalytische Brenner 35A weist katalytisch 
wirkende Elemente 43C, 43D auf. Der katalytische Brenner 35B 
weist katalytisch wirkende Elemente 43A, 43B auf. Die kataly- 
tisch wirkenden Elemente 43A, 43B, 43C, 43D sind z.B. als 

3 0 Wabenkatalysatoren ausgestaltet , die aus einem 

Grundbestandteil und einer katalytisch aktiven Komponente 
bestehen, wobei die katalytisch aktive Komponente eine 
oxidierende Wirkung auf den fluidischen Brennstoff B ausiibt. 
Die katalytisch wirkenden Elemente 43A f 43B stehen in 
3 5 Stromungsverbindung mit dem Stromungskanal 3 IB, wahrend die 
katalytisch aktiven Elemente 43C, 43D in Stromungsverbindung 
mit dem Str6mungskanal 31A stehen. Hierzu mtindet jeweils ein 
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Brennstof fauslass 41 der katalytischen Brenner 35A, 35B in 
den zugeordneten Stromungskanal 31A, 31B. Der Hauptbrenner 37 
ist entlang der StrSmungsrichtung 33 des Brenns toffs B nach 
dem Brennstof fauslass 41 des katalytischen Brenners 35A, 35B 
5 angeordnet und xiber den Stromungskanal 31A, 3 IB mit dem 

katalytischen Brenner 35A, 35B in Stromungsverbindung . Der 
Hauptbrenner 37 weist einen Brennstof fauslass 39 auf . 
Entsprechend ist in Stromungsrichtung 33 des Brenns toffs B in 
dem Stromungskanal 31A, 3 IB vor dem Brennstof fauslass 39 des 

10 Hauptbrenners 37 der Brennstof fauslass 41 des katalytischen 
Brenners 35A, 35B vorgesehen. Der katalytische Brenner 35A, 
35B dient der katalytischen Umsetzung oder Teilumsetzung des 
Brennstoffs B und setzt eine katalytische Vorreaktion in 
Gang, die nach einer Selbstzundezeit (autoignition-time) eine 

15 Ziindung des vorreagierten Brennstoffs B im Hauptbrenner 37 
bewirkt. Diese fuhrt zu einer Stabilisierung des Ausbrands 
und zu einer Vervollstandigung des Ausbrands in einer Aus- 
brandzone 45, die in der NShe des Brennstof fauslasses 39 des 
Hauptbrenners 37 gebildet ist. Zum Einstellen einer vorgege- 

20 benen Verweilzeit von Brennstoff B im Stromungskanal 31A, 31B 
ist die Lange L des Stromungskanal s 31A, 31B angepasst, ins- 
besondere an die zu beriicksichtigenden Reaktionszeiten und 
Stromungsgeschwindigkeiten des Brennstoffs B. Die katalytisch 
wirkenden Elemente 43A, 43B, 43C, 43D sind derart angeordnet, 

25 dass sich im StrSmungskanal 31A, 3 IB eine Drehstromung aus- 

bildet. Diese bildet sich im Nachlauf der katalytisch wirken- 
den Elemente 43A, 43B, 43C, 43D nach der en Brennstof fauslass 
41 aus. 

3 0 Figur 3 zeigt eine Ansicht entlang der Stromungsrichtung 33 
des in Figur 2 gezeigten Brenners 10. Die katalytisch 
wirkenden Elemente 43A, 43B sind in einer Ebene senkrecht zur 
Stromungsrichtung 33 angeordnet, wobei der Brennstof fauslass 
41 der katalytisch wirkenden Elemente 43A, 43B in den 

35 StrSmungskanal 31B miindet . Analog sind die katalytisch 

wirkenden Elemente 43C 7 43D in einer Ebene senkrecht zur 
Stromungsrichtung 33 angeordnet, wobei der Brennstof fauslass 
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41 der katalytisch wirkenden Elemente 43C, 43D in den 
Stromungskanal 31A einmiindet . Die katalytischen Brenner 35A, 
35B sind dabei entlang der Stromungsrichtung 33 zueinander 
beabstandet angeordnet . Durch die Anordnung der katalytisch 
5 wirkenden Elemente 43A, 43B wird bei Einstromen des 

fluidischen Brennstoffs B durch den Brennstof fauslass 41 in 
den ringformigen aufieren Stromungskanal 3 IB dem fluidischen 
Brennstof f B eine Drallkomponente aufgepragt. Gleiches gilt 
bei Zufuhr des fluidischen Brennstoffs B iiber die katalytisch 
10 wirkenden Elementen 43C, 43D in den inneren ringf Srmigen 
Stromungskanal 31A, wo ein entsprechender Drall dem 
Brennstof f B aufgepragt wird. 

Im Betrieb des Brenners 10 wird der fluidische Brennstoff B 

15 einem katalytischen Brenner 35A, 35B zugefuhrt und dort in 
einer katalytischen Reaktion zumindest teilweise umgesetzt. 
Anschliefiend wird der so katalytisch vorreagierte Brennstoff 
B in einer Nachreaktion in der Ausbrandzone 45 des Haupt- 
brenners weiter verbrannt. Dem vorreagierten Brennstoff B 

20 wird eine Drallkomponente aufgepragt. Dabei wird der vorrea- 
gierte drallbehaf tete Brennstoff B zur Nachreaktion in eine 
Ausbrandzone 45 ubergeleitet , wobei die Drehstromung in dem 
Stromungskanal 31A, 31B ausgebildet wird. Durch Einstellen 
der Verweilzeit des vorreagierten Brennstoffs B fur die Ober- 

25 leitung wird eine raumlich kontrollierte Ziindung der Nach- 
reaktion in der Ausbrandzone 45 herbeigef iihrt . Durch Auswahl 
und Einstellung der Drallkomponente kann eine gewunschte 
Drehstromung in dem Stromungskanal 31A, 3 IB erzeugt werden 
und damit beispielsweise - wie dargestellt - die axiale LSnge 

3 0 L des Stromungskanals 3 IB entsprechend festgelegt werden. 
Hierdurch wird der Bauraum, insbesondere die axiale 
Erstreckung, des Brenners 10 auf handhabbare Dimensionen 
begrenzt und zugleich eine raumlich kontrollierte Ziindung der 
Nachreaktion in der dem Hauptbrenner 37 zugeordneten 

35 Ausbrandzone 45 gewahrleistet . Die Ausbrandzone 45 ist 
aufgrund der Drehstromung des fluidischen Brennstoffs B 
entsprechend in seiner axialen Dimension begrenzt , so dass 
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eine Real i si erring mit ublich dimensionierten Brennkammern 4 
und Brennraumen 27 (vergleiche Figur 1), insbesondere fur die 
Anwendung in einer Gasturbine 1, realisierbar ist. In der 
Ausbrandzone 45 wird eine homogene nicht-katalytische 
5 Nachreaktion geziindet, die zu einem vollstandigen Ausbrand 
des im katalytischen Brenner 35A, 3 5B bereits zumindest 
teilweise vorreagierten Brennstoffs B fiihrt. 



In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen gemaS Figur 2 und 

10 Figur 3 sind zwei katalytische Brenner 35A, 35B mit einem 
jeweiligen Stromungskanal 31A, 3 IB stromungstechnisch 
verbunden. Eine Realisierung der Erfindung kann aber auch 
durch einen Brenner 10 mit nur einem katalytischen Brenner 
35A und einem diesen zugeordneten Stromungskanal 31A erzielt 

15 werden oder auch mit einer Mehrzahl solcher Brenner und 
zugeordneten Stromungskanalen. Mit dem Brenner 10 der 
Erfindung ist erstmals fur ein auf einem katalytischen 
Verbrennungsprozess basierenden Verbrennungssystem ein 
Betrieb mit unterschiedlichen fluidischen Brennstoffen B 

20 moglich. Das heifit sowohl fliissige als auch gasformige 

Brennstoffe B kommen in Betracht . Hierbei kann der Brenner 10 
z. B. bei Verwendung eines flussigen Brennstoffs, z. B. 
Heizol, bedarfsweise auch in einer konventionellen 
Betriebsweise mit nicht-katalytischer Verbrennung gefahren 

25 werden, was die Flexibility erhoht. Hierzu wird der fliissige 
Brennstoff mit Verbrennungsluf t zu einem Brennstoff- 
Luftgemisch gemischt. Der Verbrennungsluf t wird vorzugsweise 
zuvor bereits eine Drallkomponente aufgepragt, etwa durch 
Zufuhr der Verbrennungsluf t iiber die drallbewirkenden 

30 Katalysatorelemente oder iiber andere Drallelemente . Der 
Verbrennungsluf t wird dann stromab der drallbewirkenden 
Katalysatorelemente ein Flussigbrennstof f zugedust. 

Alternativ kann auch ein Brennstoff -Luf tgemisch durch 
35 Mischung eines fluidischen, insbesondere flussigen, 

Brennstoffs mit Verbrennungsluf t erzeugt werden, welches in 
einer katalytischen Reaktion zumindest teilweise umgesetzt 
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unci anschlieSend das katalytisch vorreagierte Brennstof f- 
Luf tgemisch weiter verbrannt wird, wobei dem vorreagierten 
Brennstof f -Luf tgemisch. eine Drallkomponente aufgeprSgt wird. 
Der Brenner gem&& der Erfindung kann dabei - je nach 
5 Brennstof fwahl - unter Durclistr6nvung der katalytisch 

wirkenden Elemente mit einem fluidischen Brennstof f bzw. 
Brennstof f -Luf tgemisch oder - insbesondere bei 

Fliassigbrennstof f en - unter Durchstromen mit Verbrennungsluf t 
und nachf olgender Zudiisung des Fliissigbrennstof f s betrieben 
10 werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verbrennung eines fluidischen Brennstoffs 
(B) , bei dem Brennstof f (B) in einer katalytischen Reaktion 
5 umgesetzt und anschlieSend katalytisch vorreagierter Brenn- 
stoff (B) in einer Nachreaktion weiter verbrannt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem vorrea- 
gierten Brennstof f (B) eine Drallkomponente aufgepragt wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass vorrea- 
gierter drallbehaf teter Brennstoff (B) zur Nachreaktion in 
einen Brennraum (27) ubergeleitet wird, wobei eine Drehstr6- 
mung ausgebildet wird. 

15 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass durch Ein- 
stellen der Verweilzeit des vorreagierten Brennstoffs (B) fur 
die Uberleitung eine raumlich kontrollierte Ziindung der Nach- 
20 reaktion im Brennraum (27) herbeigefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine homo- 
gene nicht-katalytische Nachreaktion gezundet wird. 

25 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Brenn- 
stoff (B) in der Nachreaktion vollstandig verbrannt wird. 

3 0 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass als f luidi- 
scher Brennstoff (B) ein Gas oder ein Flussigbrennstof f , 
insbesondere Heizgas oder Heizol, verbrannt wird. 

35 7. Brenner (10) zur Verbrennung eines fluidischen Brennstoffs 
(B) bei dem in Stromungsrichtung (33) des Brennstoffs (B) in 
einem Stromungskanal (31A, 31B) vor dem Brennstof fauslass 
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(39) eines Hauptbrenners (37) der Brennstof f auslass (41) 
eines katalytischen Brenners (35A, 35B) unter katalytischer 
Umsetzung des Brennstof fs (B) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass der kataly- 
5 tische Brenner (35A, 35B) eine Anzahl von katalytisch wirken- 
den Elementen (43A, 43B, 43C, 43D) aufweist, die derart ange- 
ordnet sind, dass sich im Stromungskanal (31A, 3 IB) eine 
Drehstromung ausbildet. 

10 8. Brenner (10) nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich die 
Drehstromung im Nachlauf der katalytisch wirkenden Elemente 
(43 A, 43B, 43C, 43D) nach deren Brennstof f auslass (41) aus- 
bildet . 

15 

9. Brenner (10) nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet , dass die kataly- 
tisch wirkenden Elemente (43A, 43B, 43C, 43D) in einer Ebene 
senkrecht zur Stromungsrichtung (33) angeordnet sind, wobei 
20 der Brennstof f auslass (41) der katalytisch wirkenden Elemente 
(43A, 43B, 43C, 43D) in den Stromungskanal (31A, 31B) mundet. 

10. Brenner (10) nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
25 Einmundung der katalytisch wirkenden Elemente (43 A, 43B, 43C, 
43D) in den Stromungskanal (31A,31B) unter einem Winkel von 
15° bis 75 ° bezogen auf eine durch die Stromungsrichtung 
(33) definierte Hauptachse erfolgt. 

30 11. Brenner (10) nach einem der Anspruche 7, 8, 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass zum Ein- 
stellen einer vorgegebenen Verweilzeit von Brennstoff (B) im 
Stromungskanal (31A, 31B) die Lange (L) des Stromungskanal s 
(31B, 31B) angepasst ist. 



12. Brenner (10) nach einem der Anspruche 7 bis 11, 
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dadurch gekennzeichnet, dass ein kataly- 
tisch wirkendes Element (43A, 43B, 43C, 43D) als ein Waben- 
katalysator ausgestaltet ist, der als Grundbestandteil min- 
destens eine der Substanzen Titandioxid, Siliziumoxid und 
5 Zirkonoxid aufweist. 

13. Brenner (10) nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass als kataly- 
tisch aktive Komponente der Wabenkatalysator ein Edelmetall 
10 oder Metalloxid aufweist, welches eine oxidierende Wirkung 
auf den fluidischen Brennstoff (B) aufweist. 

14. Brennkainmer (4) umfassend einen Brenner (10) nach einem 
der Anspruche 7 bis 13 . 

15 

15. Gasturbine (1) umfassend eine Brennkammer (4) nach 
Anspruch 14 . 
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